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RESUMO 
 
Em plantas industriais de concentração de itabirito, principal minério de ferro brasileiro, diversos 
são os rejeitos e estéreis produzidos. Têm-se no Quadrilátero Ferrífero (MG), em diversas minas de 
ferro, reservas significativas de itabiritos dolomíticos, litologia considerada e tratada como estéril. 
Esta é constituída predominantemente de hematita e dolomita, minerais que se separados 
seletivamente, podem ser utilizados respectivamente como pellet feed e insumo agrícola. Nesta 
situação, ter-se-á o aproveitamento de ambos minerais sem a geração de rejeito ou resíduo. Neste 
estudo, foram realizadas medidas de potencial zeta e flotabilidade dos mineraisdolomita e hematita, 
obtidos de um itabirito dolomítico, buscando condições para separá-los seletivamente, adequando-
os a uma utilização posterior. Assim sendo, foram testados o depressor amido de milho e o coletor 
óleo de soja na presença dos gases nitrogênio (N2) e dióxido de carbono (CO2). Os resultados 
obtidos mostraram que foram obtidas condições de seletividade em microflotação que levam a 
separaçãoda dolomita e hematita. 
 
Palavras-Chave: itabirito dolomítico; seletividade; rejeito zero; CO2.  
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ABSTRACT 
 
In industrial plants with concentration of banded iron formations which are the main Brazilian iron 
ore, several waste and sterile materials are produced. There are significant reserves of dolomitic 
banded iron formations, a lithology usually considered and treated as sterile in the Iron Quadrangle 
(MG). It consists predominantly of hematite and dolomite, minerals that if selectively separated, 
can be used respectively as pellet feed and agricultural soil conditioner. In this situation, the use of 
both minerals without the generation of waste or residue will be achieved. In this study, 
measurements of zeta potential and floatability of dolomite and hematite minerals obtained from 
dolomitic banded iron formations were performed, searching for conditions to selectively separate 
and to adapt them to a later use. Thus, the corn starch depressant and the soybean oil collector were 
tested in the presence of nitrogen (N2) and carbon dioxide (CO2) gases. The results obtained showed 
that the selectivity conditions of microflotation were obtained that lead to the separation of dolomite 
and hematite. 
 
Keywords: dolomitic banded iron formations; selectivity; zero waste; CO2 
 
1 INTRODUÇÃO  
Itabirito dolomítico, litologia comum em minas de ferro, é atualmente empilhado e 
descartado como estéril. Sua remoção e disposição final representam apenas custos no 
desenvolvimento de uma mina com implicações econômicas, de segurança e ambiental (Argão& 
Filho, 2011). Apresenta a mesma textura do itabirito quartzoso, sendo composto principalmente por 
dolomita e hematita e menores quantidades de quartzo, calcita, talco, clorita e anfibólios (Rosièreet 
al, 2008).  
Recuperar minerais úteis contidos em estéreis ou rejeitos, bem como estudar usos para 
minerais considerados contaminantes ou de ganga é de grande importância econômica e ambiental. 
Neste sentido, o intuito deste estudo foi levantar curvas de potencial zeta e testar diferentes 
condições de flotabilidade dos minerais hematita e dolomita, principais constituintes de um itabirito 
dolomítico, buscando subsídios que levam a separação seletiva dos mesmos e consequentemente 
adequá-los a uma posterior utilização. 
A flotação é o processo de separação mais utilizado na mineração, tanto em quantidade de 
minérios processados quanto em diversidade de aplicações (Peres et al, 2007). Baseia-se no 
princípio de induzir seletivamente hidrofobicidade à superfície do mineral que se deseja flotar via 
agentes químicos, separando-o de outros minerais hidrofílicos.  
Neste trabalho foi usado um sistema de reagente composto por óleo de soja/amido, na 
presença dos gases N2 e CO2. Óleos vegetais são surfatantes amplamente utilizados na indústria 
mineral, constituídos por misturas de ácidos carboxílicos (RCOOH)de cadeia hidrocarbônica longa, 
que apresenta caráter hidrofóbico, e o grupo polar carboxila, que é hidrofílico (Leja, 1982; Pearse, 
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2005). Sabões ou sais destes, obtidos via saponificação,são utilizados na flotação aniônica de 
minerais levemente solúveis e oxi-minerais (Caires, 1995; Guimarães et al, 2005).  
Amidos de diferentes origens são usados como depressor em diversos sistemas de flotação 
(Leja, 1982; Hanna &Somasundaran, 1976). São constituídos de amilose e amilopectina, polímeros 
de elevado peso molecular e alta hidrofilicidade devido à presença de hidroxilas.Nunes & Peres 
(2011) o apontam como excelente depressor de carbonatos. No Brasil, destaca-se seu uso na 
flotação de itabiritos, deprimindo minerais de ferro (Monte e Peres, 2004). 
Poucos são os trabalhos de pesquisas publicados que utilizamCO2 na flotação de carbonatos 
com ácidos graxos. Biswas(1967) &SampatKumar (1971) o utilizaram para flotar calcita com ácido 
graxo e obtiveram alta flotabilidade. Mostraram que uma mudança na carga de superfície deste 
mineral,decorrente da ação doCO2, aumentou a adsorção do coletor sobre o mesmo. Albuquerque 
(2010) também usou CO2para flotar calcita com óleo de soja em um fosfato sílico-carbonato e 
separou seletivamente calcita/apatita. 
Kulkarni & Somasundaran(1980), estudando a flotabilidade da hematita comoleato de sódio 
notaram que sua adsorção é sensível a variação de pH. Observaram máxima flotabilidade de 
hematita entre pH 7 e 8. Verificaram ainda que a adsorção do coletor na superfície mineral diminuía 
com o aumento do pH, resultando em baixas flotabilidades para pH>10. 
 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 
A amostra de itabirito dolomítico em estudo foi obtida na Mina de Conceição (Vale, Itabira-
MG). Para os testes de microflotação foram preparadas dolomita e hematita puras,obtidas do 
próprio minério e classificadas em-149µm +74µm.  
Os testes de microflotação foram realizados em tubo de Hallimond modificado, utilizando: 
1,0 g de mineral; volume total de 320 mL; tempo de condicionamento do depressor e coletor de 4,0 
e 2,0 minutos respectivamente; tempo de flotação de 1 minuto; 70 cm3/min de N2. Nos testes 
utilizando CO2 foram usados pré-condicionamentos de 30 segundos, e mantidos os mesmos 
procedimentos descritos nos testes com N2. 
Medidas de potencial zeta dadolomita e hematita micronizadas foram obtidas utilizando o 
Zetasizer Nano Series, com o intuito de verificar o comportamento de carga da superfície em 
função de pH, concentração dos reagentes e injeção de CO2.Foi utilizado NaCl como eletrólito 
indiferente a10-3 M.A preparação das amostras, bem como medidas depotencial zeta etestes de 
microflotação foram realizados nos laboratórios do CDTN/CNEN. 
O coletor óleo de soja, fornecido pela Pirapora,foi saponificado com hidróxido de sódio a 
70ºC, originando carboxilatos de sódio. O depressor Amilogill 2100 (amido de milho não 
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modificado da Cargill) foi gelatinizado com hidróxido de sódio. Para ajustes de pH foram 
usadosNaOHe HCl.  
 
3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 MEDIDAS DE POTENCIAL ZETA DA DOLOMITA E HEMATITA  
As Figuras 1 e 2 mostram respectivamente o efeito de pH sobre o potencial zeta da dolomita 
e hematita, na presença de NaCl, óleo de soja e amido de milho. Os pontos isoelétricos da dolomita 
e hematita, obtidos com NaCl, ocorreram em pH 8,8 e 6,7, respectivamente.Deve-se ressaltar que o 
PIE da dolomita encontrado poroutros pesquisadores (Chen & Tao (2004), Nunes & Peres 
(2009)),apresentam valores diversos, variando de 6,2 a 13,0. 
Lopes (2009), Silva (2014) &Kar et al, (2013) medindo potencial zeta de hematita de 
diferentes origens obtiveram PIE em pH 7,5, 6,7 e 6,2, respectivamente. O valor de PIE encontrado 
neste estudo é coerente com os obtidos por estes pesquisadores. 
Chen & Tao (2004) mostraram que, para o sistema dolomita/água/CO2 atmosférico, 
predominam nos pH<PIE as espécies CaOH+, MgOH+, CaHCO3
+ e MgHCO3
+, que adsorvem na 
superfície da dolomita, deixando-a positiva. Mostraram ainda que a carga da superfície deste é 
negativa para valores de pH>PIE, devido a adsorção das espécies aniônicas predominantes HCO3
- e 
CO3
2-. Os resultados obtidos no atual estudo são coerentes com os obtidos pelos pesquisadores 
supracitados. 
Para ambos os minerais em estudo, a adição do óleo de soja promoveu uma diminuição do 
módulo do potencial zeta em toda faixa de pH estudada, indicando a ocorrência de adsorção 
aniônica dos sabões de ácidos carboxílicos sobre ambas superfícies minerais.Deve-se ressaltar 
também que, na presença de amido de milho, ambos minerais apresentaram carga de superfície 
levemente negativa para toda faixa de pH estudada, exceto pH 2,0.  
 
  
Figura 1 - Efeito do pH e da concentração 
dos reagentes no potencial zeta da dolomita 
Figura 2 - Efeito do pH e da concentração 
dos reagentes no potencial zeta da hematita. 
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3.2 FLOTABILIDADE DA DOLOMITA E HEMATITA NA PRESENÇA DE ÓLEO DE SOJA 
As Figuras 3 e 4 mostram, respectivamente, as curvas de flotabilidade obtidas em função da 
variação de pH e concentração de óleo de soja. De uma maneira geral, para ambos minerais 
estudados, um aumento na concentração do coletor acarretou também um aumento na flotabilidade 
dos mesmos, para toda faixa de pH estudada.As máximas flotabilidades da dolomita e da hematita 
foram obtidas com 32 mg/L de óleo de soja. 
Para as concentrações de 2 a 8 mg/L do coletor, máximas flotabilidades da dolomita e 
hematita foram obtidas em pH 6, onde ambos minerais apresentam carga superficial positiva (vide 
Figuras 1 e 2). De acordo com Chen & Tao (2004), para o mineral levemente solúvel dolomita, são 
predominantes em pH 6 as espécies Mg2+e Ca2+, que favorecem a adsorção do coletor e levam a alta 
flotabilidade deste mineral.Neste estudo, usando pH 6,0 e 2,0 mg/L de óleo de soja, as 
flotabilidades da dolomita e hematita foram 85 e 25% respectivamente, sendo assim boa a 
seletividade obtida. 
Os resultados mostram também que as flotabilidades de ambos minerais tenderam a 
diminuir em condições alcalinas. Segundo Quast (1999), a queda de flotabilidade da hematita nestas 
condições pode estar relacionada com o aumento da competição entre carboxilatose hidroxilas pelos 
sítios superficiais da hematita, acarretando a redução tanto da adsorção do coletor quanto da 
flotabilidade do mineral. Este resultado é similar aos obtidos por Lopes & Lima (2009), estudando a 
flotabilidade de hematita com oleato de sódio e também coerente com Kulkarni&Somasundaran 
(1980), que obtiveram baixas flotabilidades de hematita para pH>10.Para a dolomita, em condições 
alcalinas, predominam as espécies aniônicas HCO3- e CO3
2-(Chen & Tao, 2004), que somada a 
carga superficial negativa do mineral (Figura 1) afetam a adsorção química do coletor e 
consequentemente reduz sua flotabilidade. 
Os resultados mostraram ainda que ambos os minerais estudados apresentaram suas maiores 
flotabilidades em condições ácidas. Para a dolomita, a adsorção química dos carboxilatos em sua 
superfície deve-se as reações superficiais ou precipitações com os cátions metálicosMg2+e Ca2+, 
espécies predominantes em condições ácidas (Fuerstenau et al, 1962; Schultz, 1953).  
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Figura 3 - Flotabilidade da dolomita em 
função de pH e concentração de óleo de soja. 
Figura 4 - Flotabilidade da hematita em 
função de pH e concentração óleo de soja. 
 
3.3 FLOTABILIDADE DA DOLOMITA E HEMATITA NA PRESENÇA DE AMIDO DE 
MILHO E ÓLEO DE SOJA 
As Figuras 5 e 6 mostram respectivamente as curvas de flotabilidade dadolomita e hematita 
em função de pH e concentração de amido, usando 32 mg/L do coletor óleo de soja. Verifica-se 
que, para ambos os minerais estudados, suas flotabilidades foram reduzidas a medida que 
aumentava a concentração do agente depressor.  
 
  
Figura 5 - Flotabilidade da dolomita em 
função de pH e da concentração de amido. 
Figura 6 - Flotabilidade da hematita em 
função de pH e da concentração de amido 
 
Para a dolomita, valores de flotabilidade menores que 30%, somente foram obtidos com 20 
e 40 mg/L de amido em pH≥PIE, ou seja, pH 8,8. Para a hematita, valores de flotabilidades 
menores que 20%, foram obtidos também nas maiores concentrações de amido testadas, porém para 
toda faixa de pH. Pode-se afirmar que, nas condições estudadas, o amido de milho deprime 
preferencialmente a hematita. Este resultado confirma o apresentado por Brandão (2005), que 
mostra em um estudo sobre adsorção de amido/amina sobre os minerais hematita e quartzo, que o 
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depressor adsorve extensivamente na hematita, apresentando sobre a superfície deste mineral 
elevada densidade de adsorção. 
 
3.4 EFEITO DE CO2 NO POTENCIAL ZETA EFLOTABILIDADE DA DOLOMITA E 
HEMATITA 
Conforme apresentado na Figura 7, medidas de pH foram realizadas com os minerais em 
estudo para diferentes tempos de injeção de CO2. Foi verificado que tempos de injeção maiores que 
30 segundos não mais alterou o pH da polpa para ambos os minerais. Para a dolomita, o pH foi 
reduzido de natural (pH 8,5) para 5,5, permanecendo constante. Para a hematita, o pH foi reduzido 
de natural (pH 7,5) para 4,7, permanecendo também inalterado. A diferença encontrada nospHs 
finais dos diferentes minerais deve-se ao fato da dolomita ser um carbonato e reagir com o ácido 
carbônico gerado. O mesmo não acontece com a hematita, um óxido de ferro. 
A Figura 8 mostra as curvas de potencial zeta da dolomita e hematita, realizados com NaCl 
a 10-3M, em função de diferentes tempos de injeção de CO2. Esta mostra que, a partir de 30 
segundos de injeção do gás a carga de superfície da dolomita mudou de positiva para negativa, 
permanecendo praticamente constante em -2,5mV. Porém, para a hematita não foi observada 
mudança de carga superficial, tornando apenas menos negativa seu potencial zeta com o aumento 
do tempo de injeção do gás. 
 
  
Figura 7 - Medidas de pH em função do tempo 
de injeção de CO2 
Figura 8 - Medidas de potencial zeta 
em função do tempo de injeção de CO2 
 
A Figura 9 mostra a curva de flotabilidade dadolomita e hematita em função da 
concentração de óleo de soja, realizado na presença de CO2(30 segundos). Nesta condição, ospHs 
da solução da dolomita e hematita foram 5,5 e 4,7, respectivamente. Verifica-se que, para baixas 
concentrações de óleo de soja (<5,0 mg/L) houve boa seletividade dolomita/hematita. Usando 2,0 
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mg/L, a flotabilidade da dolomita e hematita foram iguais a74e 12%, respectivamente. Por outro 
lado, a diferença de flotabilidade entre os minerais foi reduzida a medida que a concentração do 
coletor aumentava, ou seja, nas maiores concentrações estudadas não houve seletividade. A boa 
flotabilidade da dolomita está coerente com os resultados obtidos por Albuquerque (2010), que 
flotou bem calcita com óleo de soja na presença de CO2. 
 
Por fim, na Figura 10 tem-se a flotabilidade dos minerais em função da concentração do 
depressor amido de milho, mantendo-se constanteso tempo de injeção de CO2(30 segundos) e a 
concentração de óleo de soja (32 mg/L). Verifica-se que, em todas as concentrações testadas, o 
amido deprime melhor a hematita. As maiores diferenças de flotabilidade entre os minerais foram 
verificadas em concentrações de amido menores que 5 mg/L. Usando 2,0 mg/L, as flotabilidades da 
dolomita e hematita foram iguais a 80 e 31%, respectivamente. A depressão preferencial exercida 
pelo amido sobre a hematita em relação a dolomita está coerente com o resultado e o mecanismo 
explicado por Brandão (2005). 
 
 
 
Figura 9 - Flotabilidade em função da 
concentração de óleo de soja. 
Figura 10 - Flotabilidade em função da 
concentração de amido de milho. 
 
4 CONCLUSÃO 
Sabões de ácidos graxos são utilizados na flotação aniônica de minerais levemente solúveis 
e oxi-minerais, sendo portanto coletor tanto da dolomita quanto da hematita. Para obter uma 
separação seletiva entre estes minerais é necessário alguma condição especial ou o uso de 
modificadores. Neste trabalho foram testados os modificadores amido de milho e o dióxido de 
carbono.Os resultados obtidos mostram que foram obtidas separações seletivas nas seguintes 
condições:pH 6,0 e 2 mg/L de óleo de soja, que resultou em flotabilidade da dolomita de 85% 
(Figura 3) e da hematita de 25% (Figura 4), sendo neste pH a carga da superfície da dolomita mais 
positiva que a da hematita; usando CO2 e 2 mg/L de óleo de soja, resultando em flotabilidades da 
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dolomita e hematita respectivamente iguais a 74 e 12% (Figura 9), e a carga as superfície da 
dolomita nesta condição ficou menos negativa que a da hematita; usando CO2, 2 mg/L de amido de 
milho e 32 mg/L de óleo de soja, resultando em flotabilidades da dolomita e hematita 
respectivamente iguais a 80 e 31%(Figura 10).Portanto, quanto mais for negativa a carga da 
superfície dos minerais, maior será a repulsão eletrostática entre óleo de soja (coletor aniônico) e a 
superfície do mineral, contribuindo assim na queda da flotabilidade. 
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